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توسعةً یک مدل تحلیلی تغیبر مکان کنترل برای رفتار چرخه‌ای سازه‌ها با در نظر کرفتن اثرات 
باریک‌شد گی, کاهش سختی, کاهش مقاومت و لخزش * 
مهران زینلیان"؟ مهدی مختاری!۲ 

چکیده ارزیابی و ارائُ مدل‌های تحلیلی مناسب برای بررسی و پیش‌بینی رفتار چرخه‌ای سازه‌ها همواره مورد توجه محفققان و طراحان سازه 
بوده است. در این ماله یک مدل تحلیلی برای نشان دادن رفتار چرحه‌ای سازه‌ها با در نظ رگرفتن اثرات کاهندگی شامل باریک‌شدگی, کاهش 
سبختی, کاهش مقاومت و لغزش معرفی شده است. این مدل بر مبنای مدل مستقل می‌باشد, به‌طور که اثر لغزش نیز مورد توجه قرا رگرفته 
است. این مدل براساس یک سیستم تک‌درجه آزادی, چنددرجه آزادیسچندنعطی و نیز توسعه معادلات دیفرانسیل مشتقات جزئی مرتبط بیان 
می‌شود. مدل پیشنهادی مشخصات اصلی سیکل‌های چرحه‌ای را با استفاده از پارامترهای قابل اندازه‌گیری سازه از طری قآزمایش, نشان 
می‌دهد. ا زآن‌جا که معمولاً آزمایش‌های رفتار لرزه‌ای صور تگرفته بر روی قاب‌های سازه‌ای توسط محقان, به‌صورت تغیییر مکان-کنترل می 
باشند, لذا برای تطبیق مناسب نتایج تحلیلی با نتای جآزمایشگاهی, مدل اراثه‌شده به‌صورت تغییر مکا نکنترل نیز توسعه داده شده است. ایسن 
مدل برای ت رکیبات سازه‌ای مختلف با انواع مصالح مختلف از جمله فولاد. بتن و... استفاده می‌گردد. رژیم بارگذاری چرخه‌ای اعمال شده به 
مدل براساس روش ظ استاندارد 2126-07 ۸5 می‌باشد. به‌منظور بهتر نشان دادن عوام لکاهن دگی بر رفتار چرحه‌ای سازه و ارزیابی 
عملکرد مدل ارائه‌شده, مثال‌های متعددی از یک سیستم سازه‌ای ارائه گردیده است. ننایج حاصل, نشان‌دهنده اثر قابل ملاحظه هر یک از 
اثرات کاهندگی بر پاسخ چرحه‌ای انواع سیستم‌های سازه‌ای می‌باشد. هم‌چنین نشان داده شده مدل اصلاح‌تُدة تغییر مکان کتترل, تطبیق بهتری 
با نتایج حاصل ا زآزمایش‌های تجربی دارد. 

واژه‌های کلیدی رفتار چرخه‌ای. مدل تحلیلی. تغییر مکان-کنترل» باریک‌شدگی, کاهش سختی. کاهش مقاومت. لغزش. 
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تاریخ دریافت مقاله ٩۳/۵/۶‏ و تاریخ پذیرش آن ۹۶/4/۱۰ می‌باشد. 
(۱) نويسندهٌ مسئول: استادیار گروه مهندسی عمران. دانشکده فنی و مهندسی, دانشگاه اصفهان. 220 ۰01۷۱۱۵ ۵۲1) ۱۰۱۵1۲ 


(۲) دانشجوی کارشناسی ارشد سازه. گروه مهندسی عمران, دانشکدة فنی و مهندسی, دانشگاه اصفهان. 


مقد مه 

رفتار چرخه‌ای یکی از خواص مهم سیستم‌های سازه‌ای 
است. که بیانگر نوع عملکرد و میزان استهلاک انرژی 
سازه به هنگام اعمال بارهای لرزه‌ای به سازه‌ها می‌باشد 
به‌طوری‌که چرخهٌ حاصل ابتدا وارد ناحبه الاستیک و 
سپس وارد ناحيةٌ پلاستیک می‌شود. عملکرد غیرحطی 
رفتار چرخه‌ای به‌طور گسترده در اغلب سیستم‌های 
سازه‌ای مشهود است. به‌عبارت بهتر» هنگامی که اعضای 
سازه‌ای تحت اثر بارهای دینامیکی قوی از قبیل 
زمین‌لرزه» دچار تغییر شکل‌های پلاستیک می‌گردند» 
رفتار چرخه‌ای ظاهر می‌شود. چنان‌چه رفتار چرخه‌ای 
به‌صورت خطی فرض شود از بخش زیادی از ظرفیت 
سازه برای مستهلک نمودن انرژی وارد به آن» صرف‌نظر 
خواهد شد. لذا تخمین‌های غیرمحافظه‌کارانه و به‌دنبال 
آن طراحی‌های غیراقتصادی را در پی خواهد داشت. 
بنابراین لازم است رفتار چرخه‌ای سازه‌ها به‌صورت 
واقعی و با درنظر گرفتن بخش غیرخطی آنها در 
محاسبات مد نظر قرار گيرند. خاطرنشان می‌سازد. عدم 
درنظر گرفتن عوامل کاهندگی مزثر بر رفتار چرخه‌ای 
مانند باریک‌شدگی. کاهش سختی. کاهش مقاومت و 
لغزش نیز سبب تخمین‌های نامناسب در امر طراحی 
می‌گردد. که این موضوع می‌تواند یکی از عوامل مهم در 
خرابی سازه به‌هنگام زلزله باشد. به‌عبارت دیگس 
سازه‌های در معرض عوامل کاهندگی مذکور از جذب و 
استهلاک انرژی پایین‌تری نسبت به سازه‌های بدون 
کاهند گی برخوردار هستند. 

به‌منظور ارزیابی عملکرد اعضای سازه و کنترل 
رفتار سیستم سازه‌ای تحت اثر بارهای لرزه‌ای لازم 
است رفتار چرخه‌ای سازه مورد بررسی قرار گیرد. رفتار 
چرخه‌ای یک سیستم سازه‌ای به دو عامل اصلی وابسته 
اشتاء که ار نفد ان 
۱) تغییر خواص اعضا به‌واسطة تسلیم شدگی و درنتیجه 

ایجاد رفتار غیرالاستیک در عضو. 
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۲) کار حاصل از نیروهای اصطکاکی در اثر لغزش بین 
اتصالات و هم‌چنین باز و بسته شدن متناوب ترک‌ها. 
در موارد کاربردی از قبیل تحلیل‌های لرزه‌ای» پاسخ 
اجزای سازه تحت آثر بارگذاری‌های متناوب 
چرخه‌ای و درنظر گرفتن رفتار غیرالاستیک آنهاء از 
اه اه کوتضوی وتو وان اد شتا هتکاس کته 
اجزا تحت بارگذاری‌های چرخه‌ای قرار می گیرند 
معمتولا خخبار کتاهین شین و کتاهش معاوبت 
می‌گردند. 

مدل‌های چرخه‌ای متعددی طی سالیان ۱۹۲۰ تا 

۰ برای سازه‌های بتن مسلح ارائه گردید. کلاف و 

بفاتشتون [1] اون سل کاهدکی ستی را اوانه کردند: 

ایوان [2] رفتار چرخه‌ای را با معرفی مدل توزیع المان 

به‌صورت عددی بررسی و توسعه داد. باک [3] یک مدل 

چرخه‌ای ملایم پيشنهاد داد. مدل‌های چرخه‌ای ملایم. 

انم سل هایس ما یی سوه دی تا 21 

تسلیم‌شدگی و تغییرات شدید رفتار چرخه‌ای مربوط به 

باربرداری و رفتار کاهندگی دارد. بیسر و نوری و 

کاسیاتی [5,4] و رینهورن و همکارانش [6]» اصلاحات 

گسترده‌ای در مدل باک‌سون با در نظر گرفتن اثرات 
کاهند گی اعمال نمودند. براساس مدل‌های مذکور 
محققان دیگر نیز مدل‌های متعدد دیگری شامل اثرات 
کاهندگی ارائه دادند. ماهین و لین [7] مدل دوخطی 
کاهندگی سختی را معرفی کردند. مستقل [8 .9] مدل 
چرخه‌ای دیگری براساس ترکیبی از جرم و فنرها اراشه 
داد. مستقل در ابتدا با استفاده از معادلة دینامیکی سیستم 
جرم و فنر و هم‌چنین معادلات دیفرانسیل با مشتقات 

جزئی به بررسی اثرات کاهندگی شامل باریک‌شدگی: 

کاهش سختی و کاهش مقاومت بر روی مدل دوخطی 

رفتار چرخه‌ای و پاسخ این سیستم به اثرات فوق 

پرداخت؛ و سپس این مدل را برای رفتار چند خحطی و 

هم‌چنین سیستم‌های چند درجه آزادی دو خطی تعمیم 

داد. وی در مدل خود دو نوع باریک‌شدگی را مطرح 


سال بیست و هشتم شمارهٌ دو ۱۳۹۵ 


مهران زینلیان- مهدی محتاری 


نمود که عبارت بودند از: 
۱) نابرابری مقاومت در دو جهت مخالف بارگذاری و 
۲) سخت‌شدگی. سیواسلوان و رینهورن [11.10] 
پراشانن مدل‌های اوله ابران و مستقا سل جرشته‌ای 
ملایمی را با درنظر گرفتن مشخصات باریک‌شدگی» 
کاهش سختی و کاهش مقاومت توسعه دادند. ایبارا و 
هیکارانتن [2 ای برابانی ترا خرهاش واه 
به عوامل کاهندگی بیان کردند. لازم به ذکر است؛ 
مستقل و ساير محققان اثر لغزش را در مدل خود 
استفاده نکردند. اما با توجه به اثر قابل‌ملاحظة لغزش بر 
میزان استهلاک انرژی و عملکرد سازه به هنگام اعمال 
بارهای لرزه‌ای در برخی از سازه‌هاء مانند سازه‌های سرد 
نوردشدة فولادی, باید مورد بررسی قرار بگیرد. به اینن 
منظور زینلیان و همکاران [13] مدل دوخطی مستقل را 
با در نظر گرفتن اثر لغزش توسعه دادند. ایشان هم‌چنین 
با بررسی مدل دو خطی مستقل به این نتیجه رسیدند 
که معادلات: مطرح شده توسط مستقل برخعی هترایط 
مفع مر نویه بلق اولیه هرا ارضا کف کت لا 
یک اصلاح اساسی در مدل مستقل اعمال نمودند. 
فوسازتهای رن اقب مان میررت کرقت: 
بر روی رفتارهای چرخه‌ای براساس تحریک‌های 
دینامیکی خارجی مانند زلزله بر سازه بوده است. از آنجا 
که عمده آزمایش‌های انجام‌شده بر روی سازه‌ها 
به‌صورت تغییر مکان-کنترل می‌باشد, در تحقیق حاضر 
سعی شده است تابه‌منظور تطبیق بهتر نتایج 
آزمایشگاهی با نتایج تحلیلی. پاسخ سیستم سازه‌ای 
براساس تغییر مکان-کنترل ارائه گردد. رژیم بارگذاری 
مورد استفاده در این تحقیق. به‌صورت تغییر مکان- 
کنترل و براساس روش 8 استاندارد 12126-07 ۸۹۲ 
می‌باشد [14]. این استاندارد مبنای بررسی رفتار لرزه‌ای 
و آزمایش قاب‌های سازه‌ای تحت انر اعمال تغییر 
مکان‌های جانبی می‌باشد. جزئیات این روش در ادامه 
توضیح داده شده است. در پایان به‌منظور تبمین بهتر 
مدل تحلیلی توسعه داده‌شده در ایسن پیژوهش, با ذکتر 
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مثال‌های متعددی از یک سیستم سازه‌ای. عملکرد رفتار 
قرار گرفته است. 
خاطرنشان می‌سازد مدل ارائه‌شده در این مقاله. 
دارای تفاوت‌های اساسی زیر نسبت به مرجع [13] 
می‌باشد که عبارتند از: 
۱( تعمیم اثر لغزش بر رفتار چندخطی سازه‌های تک 
درجه آزادی. 
۲ حذف اثر نیروی کنترل و اعمال اثر تغییر مکان 
هرن رای فپ بنازی کانل یم بطیلن بسانم 
آزمایشگاهی. 


عملکرد جرخه‌ای سیستم‌های سازه‌ای 

خواص سازه به‌ویژه رفتار چرخه‌ای آن» نقش 
تعیین کننده‌ای در پایداری سازه در برابر زلزله دارند. اگر 
مقاومت و سختی یک سازه تحت بار گذاری متناوب در 
محدودة غیرارتجاعی ثابت بماند. رفتار چرخه‌ای را 
ثابت می‌خوانند و اگر کاهش یابد آن را کاهنده می‌نامند. 
هم‌چنین کاهش سختی و مقاومت از پایداری لرزه‌ای 
کاسته و موجب افزایش جابه‌جایی سازه در زلزله 
می‌شود. بنابراین. در یک سازه هر قدر خواص چرخه‌ای 
از ثبات زیادتری برخوردار باشد. درجه ایستایی سازه 
در برابر زلزله زیادتر است [۱۵]. 

پژوهشگران طی چند دهة گذشته تلاش زیادی 
برای تبیین خواص چرخه‌ای انواع سازه‌ها نموده‌اند. 
به‌کمک نتایج این تحقیقات می‌توان رفتار لرزه‌ای سازه 
را شناسایی و کنترل نمود. در واقع این تحقیقات منجر 
به شناسایی نقاط ضعف انواع سازه‌ها گردیده است و 
به‌کمک نتایج آن می‌توان این نقاط ضعف را بر طرف 
نمود و به حاشیه اطمینان بیشتری دست یافت. بسیاری 
از ضوابط آیین‌نامه‌های زلزله در زمينه بارگذاری زلزله و 
نحوة ساخت و اجرای ساختمان‌های آجری, بتنی» 
فولادی و انواع دیگر سازه‌ها متأثر از نتایج همین 
تحقیقات می‌باشند [۱۵]. عملکرد غیرخطی چرخه‌ای 
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یک سیستم سازه‌ای تحت بارگذاری‌های متناوب 
دینامیکی, مانند زلزله در حوزه غیرارتجاعی. یکی از 
مشخصات اصلی اغلب سازه‌هاست. شکل رفتار 
چرخه‌ای سازه. متأثر از تغیبر خواص اعضا ناشی از 
تغییر شکل‌های پلاستیک و یا تغییر شکل سازه به‌واسطة 
بارهای وارد می‌باشد. پاسخ چرخه‌ای یک سازه علاوه 
بر تغییر شکل آنی اجزاء به تاريخچ تغییر شکل اعضا 
نیز بستگی دارد؛ به‌طوری که نمایانگر نحوه انرژی تلف 
شده می‌باشد. از طرف دیگ پاسخ چرخه‌ای به نوع 
سیستم سازه‌ای نیز بستگی دارد؛ به نحوی‌که در 
سازه‌هایی مانند سازه‌های فولادی گرم نوردشده با 
طراحی مناسب (شکل ۱-الف) [16], حلقه‌های 
چرخه‌ای ثابت باقی می‌مانند و در سازه‌های سرد 
نوردشده فولادی مطابق شکل (۱-+» [17]. حلقه‌های 
چرخه‌ای به‌طور هم‌زمان در معرض باریک‌شدگی؛ 
کاهش سختی, کاهش مقاومت و لغزش قرار می‌گیرند. 
اثر باریک‌شدگی باعث باریک شدن حلقه‌های چرخه‌ای 
در وسط نمودار می گردد؛ به‌طوری‌که». حلقه‌های 
چرخه‌ای در وسط نمودار کم‌عرض و در دو انتها 
عریض هستند. سازه‌های سرد نوردشلده فولادی و 
بسیاری از انواع دیگر سازه‌ها؛ هنگام باربرداری و 
بارگذاری مجدد به‌واسطةٌ کاهش نیروی اصطکاک در 
سطوح لغزشی دچار کاهش سختی جانبی می‌گردند. اين 
رفتار را می‌توان با کاهش شیب در حلقه‌های چرخه‌ای 
مشاهده نمود. کاهش نیروی اصطکاک بین سطوح 
لغزشی ترک‌هاء باعث کاهش جابه‌جایی تسلیم نیز 
می‌گردد. که به دنبال آن کاهش مقاومت را در پی 
خواهد داشت. لغزش به‌واسطة تغییرشکل‌های پلاستیک 
در اجزای سازه‌ای مانند اتصالات رخ می‌دهد. 
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صِ 30000 


مرح 
ِ-__ 20000 


۸۸۵۵۵۷ )10-1428( 


-40000 4 1 
-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 06 0,01 0.02 0,03 0.04 5 


(۵۵) مهناعاه۲ مصععط لاو[ 
(الف) 


5۳2۲ ۲۶512066 )۱( 


(۳۱۳) ۳۱۶04 داموزه اهمعها 


(ب) 


شکل ۱ نمودار چرخه‌ای برای: (الف) یک عضو سازه فولادی 
[16]. (ب) یک قاب سازه‌ای سرد نوردشده فولادی [17] 


مدل دوخطی مستقل 

سل خر سال, ۱۹۹4 از یک سل فطلیلنی رای ستان 
ریاضی یک سیستم مکانیکی تک‌درجه آزادی استفاده 
کرد. این سیستم مطابق شکل (۲) شامل جرم 17 دو فنر 
با سختی >01 و 1-0(1) و به‌ترتیب دارای تغییر شکل - 
های «و لاو یک میراگر ویسکوز با ضریب میرایی ۰ 
می‌باشد. فنر با سختی 01 مستقیماً و فنر با سختی 
عا(قش از طریی یک لغزنده با ضریب اضیطکاک. (ا )یا 
برع و هیال ی کل میم ۴ و 0 ین 
صفر و یک است. ۳,0)0-(۳0 بار خارجی سیستم 
است که ,۲ دامنةٌ آن است. خاطرنشان می‌سازد مدل 
مستقل براساس نیرو بیان شده است؛ به‌عبارت دیگر با 
اعمال نیروی خارجی (۳)4. جابه‌جایی سیستم (جرم و 
فنر) مورد ارزیابی قرار می‌گيرند. 
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(۷ 0 


تب > ۱ 
1 (1-0) 


۱/۱/۸۱ سب 


شکل ۲ سیستم مکانیکی تک‌درجه آزادی 


شکل (۳) نمایانگر یک سیستم دوخطی است. که 
انا وابق تایه ششک رین .)۱ مس وان 
تیه غیر الا بفیک: ریش له فی قوف قسمت‌های. با 
سختی 1 بخش غیرلغزشی و قسمت‌های با سختی 01 
بخش لغزشی حلقه چرخه‌ای محسوب می‌شوند. 


شکل ۳ رفتار چرخه‌ای دوخطی سیستم تک‌درجه آزادی 


مستقل برای بیان معادلات و روابط ریاضی از 
توابع پایة زیر استفاده کرد. دلیل استفاده وی از روابط 
زیر به‌منظور تطبیق معادلات هم‌سازی با شرایط مرزی 


نمودار چرخه‌ای می‌باشد: 
([(62000]-11+1 [(200ع5 + 0.51 - (۱۲۵ 


20 قذ 1 
0 مز 10 
۱( 
5226۱ +52200([11-1- 0.5۲1 < ۷00 
0 1 0] 
0 م 11 
)۲( 


سال بیست و ۱ هستم شماره دو» ۱۳۹۵ 


9 


([(1-52000]-1 [()0.5]1+57 - (ل 
 .<0‏ 1۳ ( 1 


0 > 7 1 0 
(۳( 
52060۲ +1] +1 [مع5 ]0.5 - ۷00 
0 ذ 0 
0 لز 11 
۶( 
> ]1 1- 
٩20 20 1] .<0‏ 
۱0< 7 ]1 1 
)6( 


که ٩27‏ تابع علامت نامیده می‌شود. (۱۵ تابع 
پله‌ای واحد است و سایر توابع نیز برحسب آن قابل 
تعریف می‌باشند. 
با توجه به شکل (۲) معادلةٌ تعادل دینامیکی حاکم 
بر این سیستم عبارت است از: 
)1( ()۳ < 0100 -1) +010 + + 6 
حداکثر یروی موجود در لغزن ده (نیروی 
اصطکاکی کولمب) عبارتست از: 
)۳ هلاه -1) ع مصل 
که در آن 8 ماکزیمم تغییرشکل فنر متصل به 
لغزنده است؛ به طوری‌که. 56 > ۵- می‌باشد. 
به‌عبارتی, هنگامی که این فنر دچار تغیبرشکل ماکزیم 8 
گردد. لغزنده شروع به لغزیدن می‌نماید. بنابراین» سختی 
کل سیستم از »1 به 01 کاهش می‌یابد. 
با توجه به شکل (۲) تغییرشکل لغزنده (0), 
عبارتست از: 
)۸( 008 - (۱)< () و 
با توجه به این که معادلةٌ (7) شامل دو مجهول * 
و ۲ می‌باشد؛ لذا برای حل آن بایستی معادلة دیگری 
ذکر گردد. به این منظور مستقل با درنظر گرفتن شرایط 
مرزی یک حلقه چرخه‌ای دوخطی مطابق شکل (۳) و با 
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1 


استفاده از توابع پایه (روابط ۱ تا ع) به تفسیر آن بر طبق 

بندهای زیر پرداخت. 

0 سرعت 3 < نی در امتداد مسیرهای ۵۸ تا و 
8 مثبت و در امتداد مسیرهای 90 و 01 منفی 


تشگ 
۲ با توجه به این که ۷ تغییرشکل فنر متصل به لغزنده 
می‌باشد. تا زمانی که سیستم در حالت لغزشی است 
(یعنی فنر با سختی 1-0(6) به تغییرشکل ماکزیمم 
خود 6 رسیده است» تغییرشکل در این فنر ثابت 
باقی خواهد ماند. بنابراین» در امتداد مسیرهای 
لغزشی 3۸8 و (» سرعت 1-0 است و در 
امنداد مسیرهای ۸ 80 و 1۳سرعت 2#< ۷ 
است. 
۲ متیر دز امتتداه سین ظ تعغییرشتکل فتسر 
8- < ۷ و در امتداد مسیر 10۳ 8 > "ا می‌باشد. 
با درنظر گرفتن روابط (۱) تا(4) و ارضای 
حالت‌های ذکر شده در هر مسین داریم: 


)۹( [(۵ + ۵ (۱/0۵ + رهق( ان 


مستقل با درنظر گرفتن شرایط مرزی مشابه با 
حالت قبل به بیان معادلات حاکم بر رفتار چرخه‌ای 
دارای اثرات کاهندگی پرداخت. وی هم‌چنین با استفاده 
از روابطی به شرح ذیل. و به‌منظور ساده‌سازی, معادلات 


مذکور را بی‌بعد نمود. این روابط عبارتند از: 


1 
بای ز-ه ۷24 6۷ < > 
20 1۳0 


9 
"1۵ 
2۵ ۵ :2۷,۵ م٩‏ :0ع یا :۲-۱۵۲ 


و زر عبط :۲0 


با درنظر گرفتن روابط فوق, معادلات بی‌بعد حاکم 
بر سیستم دوخطی به‌صورت زیر بیان می‌گردند. 
نیروی مقاوم سیستم عبارت است از: 
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2( -1) + (,۷ - |/)۷(()صصه(,۷ - اه + بچه < ۶ 
(۱۰( 

کته رفن ال 64۰ تشسشیت: هی 0 یمیت 
سخت‌شدگی» ,۷ نسبت فاصلةً سخت‌شدگی و ,2 
نسبت مقاومت می‌باشند. 

هم‌چنین معادل؛ة )٩(‏ شامل تمامی پدیده‌های 
کاهندگی مانند باریک‌شدگی» کاهش سختی» کاهش 
مقاومت و لغزش به‌صورت ذیل قابل بیان می‌باشد. 


(م8 - ۱۸0۷( ,2 - 3(]۱۸)2) ۲( ز 
[(,8 - 6,((6 - ۱۸)2 + 

+ ۳۸)(]()2 + 2 (6۷ -8,( 

+ ۱۷) + (۸۸) - 8((۸)۵ + 8,([[ 

(6۱ 
که در آن ۳ و ۵ به‌ترتیب توابع کاهندگی 
سختی و کاهندگی مقاوت می‌باشند. و به‌صورت زیر 

قابل تعریف هستند: 


1 0 


پسع هدجه نت( 
2,00 +1 


1 


1+20 "ِ 


1 


چرخه‌ای است و به‌صورت زیر بیان می‌شود: 


۱ < ,)1- 0(||]۳۲)((۷6۷ -۷,( 

[()(()2۵ + ()۵(( م2 + (م۲ + ۱۸6۵ + 
(م8 - ۱۸6۷( ,2,5 - ۳4)2]()() - 1 | 

+ ۸۸)2 - (6۲ - 8,([ 

+ (80 - )((,م2 + ۱/)(])2 + 

| ([(,۵ + )۵0(۸- ۷۸)۲(ظ +۲2( 


۱2( 
که در این رابطه 


0 
(۱6 (ر2- 0 2 ,۲ 
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و (8,)0 تابع لغزش نسبی اولة لغزنده در هر 
سیکل می‌باشد و به‌صورت زير تعریف می گردد: 


۱1۱ رد-۵0 


در این رابطه ,۸ ضریب مقیاس فیزیکی است و از 


نشان‌دهنده تابع جزء صحیح می‌باشد. 


توسعة مدل چندخطی مستقل با درنظر گرفتن 
لغزش 

به منظور توسعهٌ معادلات حاکم بر رفتار چندخطی 
سیستم‌های سازه‌ای» یک سیستم تک‌درجه آزادی 
متشکل از یک جرم (0+ظ) تت نت که 
ویسکوز با ثابت » مطابق شکل (۶) درنظر گرفته شده 
ایشت ۱ 8] نان ظرن کم وی آین شک مالاعظه من شزو 
فنر با سختی ,00 مستقیماً به جرم متصل شلده است. 
تغییرشکل این فنر متناظر با می‌باشد. (0-1) فضر 
دیگر به‌صورت موازی از طریق یک لغزنده با ضریب 
اصطکاک متغیر (۱)۸ به جرم متصل شده‌اند. که دارای 
سختی 06 و تغییر کل لا می‌باشند. خاطرنشان 
می‌بازد مجموغ سختی تمامی فنرهای متصل به جرم؛ 
معادل 1 است. لذا مجموع 0 ها برابر واحد خواهد 
شد. علاوه بر اين» سیستم شامل 0 فنر دیگر با سختی 
,عً و فاصله اولیة ,8 در دو طرف جرم به‌طور متقارن 
می‌باشد. (در شکل (4) برای پرهیز از ثراکم فشرهاء 
فنرهای با سختی ,6 فقط در یک طرف جرم نشان داده 
شده‌اند). خاطرنشان می‌سازد با توجه به نواقص و 
محدودیت‌های مطرح‌شده توسط زینلیان و همکاران 
[13] در مدل مستقل. برای بیان رفتار چندخطی از مدل 
اصلاح‌شد: مستقل, که در سال ۲۰۱۲ توسط زینلیان و 
همکاران [13] ارائه گردید. استفاده می‌شود. 


سال بیست و ۱ هستم. شماره دو» ۱۳۹۵ 


شکل ۶ سیستم تک‌درجه آزادی چندخحطی 


رابطه نیرو و جابه‌جایی مربوط به این سیستم, 


توسط رابطه زیر بیان می‌شود: 
+علی0 <۲ 


(8ی 1 - | (()صعو (۵ ,۷ -|) جرا + زاره 
احز احزٌ 
)۱۷ 
)۱۸( سس < و۷ :سس 2 .مه 
که 0 ثیبت سخت‌شد گی .و »۷ نسبت فاصلهً 
سخت‌شدگی برای فنر با سختی ی هستند. ضریب 
اصطکاک مربوط به لغزندة م۰ () :لا متغیر با زمان 


است. حداکثر نیروی اصطکاک در هر فنر متصل به 
فزنده عبات است از 


9 6 166,00 تّ مها بت 9 81لا 
1 
که :۵ تغییر شکل حدی (جابه‌جایی تسلیم) فنر 


ام وگ / و بو >گ..> مه ک 8 می‌باشد. با فرض 
1 


رفتار متقارن برای هر فنره 6 > را ک ر۵- خواهد بود. 


1-1 
زبار 0‏ 162 + مایت + هن + ننط 
1<1 
۲0۵ < (, ۷ - |)۷(()د(هی ۲ - |<)) _رعلیه + 


1-1 


۳ 
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از: 


+ ,0 < 1 
5 10 1-1 
(,۷- از/)(صعد(ن(- اانیه_ + مه 
11 11 
)۳۱ 


11-1 


02 2 + لین + 27 + نز 


از 
۹۹ 
۲ زی0 »2 ۷ 
[<[ز 


۲,۵۵ ( ,۷ -)(صعو( .از 


(۲۲( 
معادل نهایی بی‌بهد. شامل پدیده‌های 
باریک‌شدگی. کاهش سختیء کاهش مقاومت و لغزش 

را می‌توان به شکل ذیل بیان نمود: 
(م8 - ۷16۷( نرط 2 - (۱6(]۳/)2) نرطز < رز 
[(,8 - 67( ,۷ - ۱62 + 
(و8 - ۷)(ر۳ 2 + (۱)(](2 + 
([(8 + ۷4 (م8 - )۳4( ۲+ )۷( + 

(۲۳( 
در این معادله 1> ,02 نسبت مقاومت امین 
فنر را نشان می‌دهد. و و و به‌ترتسب توابسع 
کاهندگی سختی و کاهندگی مقاوت فنر ام محسوب 

می‌شوند. که به‌صورت زیر قابل تعریف هستند: 
1 


و 
۲۹( رب ۲ 


1 


9 )رز 1 


زر 

که0< فرب و 20 رب به‌ترتیب ضرایب کاهش 
سختی و کاهش مقاومت هستند. 0),ظ تابع انرژی کل 
جذب‌شده توسط لغزندة متصا به فنر ام ۱ ست و 


به‌صورت زیر قابل تعریف است: 
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(رر۲ + ۱۷۸)(۱۸)۵ + (نر ۷ - )۲( ]رز ابهیرط < بط 
[()۷4)3(۱ 2+ (۷۸)۷() 2 + 

(م۵- 1۲( ط رز 2- ر۱۷)(]۷۸)2) --1 | 

[(۵ - ۲( رطر - 1۷2 + 

(8- )۲( رطرا 2 + ز۱/6(]()2 + 

3 (2 +٩: (۷۷ - 800 + 6([ ۱ 


(۳۹) 

کو اش ابقر ار ما ناف 
به‌منظور بی‌بعدسازی معادلات فوق از روابط زیر 

استفاده شده است: 

1: < ۵24 


ذرشر6 ع را ز 6,۷ < > 


و۵۱ 2 زو 


۲۷ 
در متجمحوع معادلات (۲۲ (۲۳ و (۲۰ 
(1- 20) معادله برای بیان کامل رفتار چندخطی شامل 
اثرات باریک‌شدگی. کاهش سختی. کاهش مقاومت و 
لغزش فراهم می‌کنند. با حل هم‌زمان دستگاه معادلات 
دیفرانسیل به‌دست آمده با استفاده از نرم‌افزار متمتیکا 
(۷]2602162) پاسخ سیستم قابل محاسبه خواهد بود. 
نمودار نشان داده می‌شود. 
آکزه و مدت زمان ۲-90 استفاده شده است. در 
این سیستم از پارامترهای موجود در مقاله‌های [8,13] 
استفاده گردیده است. که عبارتند از: 
,5 2 0 ,0.1 < 0 ,20.2 م0 ,20.65 ره ,5-0 
,0.2 ۸ 5 / 2 1,12 11 
م01 زر( < ,0.2 زو( < مژ 
1- ...12 < 1 ,0.05 < زر2< ,2 
,0.3 2 و0 ,0.2 2 و0 ,0.1 < ,0 
6 و ,5 < رو ,4 < ۸ 
)۳۸( 
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تابع لغزش نیز عبارتست از: 
گِ 02 2 )8 
ب[ 

نتایج به‌صورت نمودارهای زیر حاصل می‌شود: 
با 15 
۳ 10 
/ / 05 
00 


1.0 

سم 

6 4 ِ 0 . . 2 4 
اطمجده مق م کزظ لمصما ممعصنک . مملاز بر 


الوم امممتعممصنه مولا ,۶ 


شکل ۵ پاسخ سیستم تک‌درجه آزادی چهارخطی بدون اثرات 


کاهندگی 
کی د 
3 
1.0 ۰.2 
9 
م4 
5 << 
و 
00 ة 
5 <2: 
10 و 
ِ 


6 4 2 0 2 4 6 
اجعصعمما معنظ امممتوصعهنک ‏ عملا رد 


شکل 1 پاسخ سیستم چهارخطی با درنظر گرفتن اثرات 
باریک‌شدگی, کاهش سختی و کاهش مقاومت 

#1 تس ۳ 

/ ک 10 

05 

سم 0.0 

۳ 

6 4 2 0. 2 4 ۳ 
امه مها موز آممما ممفعصصتع ‏ ۱۱02 رک 


۵ 6 ۵۸۱ط1۱0ومعصن . مملا ۶ 


شکل ۷ پاسخ سیستم چهارخطی با درنظر گرفتن اثرات 
باریک‌شدگی. کاهش سختی. کاهش مقاومت و لغزش 


شکل (۵) پاسخ یک سیستم تکدرحه آزادعن 


سال بیست و هشتم. شماره دو ۱۳۹۵ 


۷ 


می‌دهد» که در شکل (1) این ارات نیز لحاظ 
گردیده‌اند. همان‌طور که ملاحظه می‌گردد در این شکل 
اثر لغزش درنظر گرفته نشده است. اما باتوجه به اثر 
قابل ملاحظه لغزش در میزان جذب و استهلاک انرژی. 
ذکر گردید؛ مستقل اثر لخضزشن را در مدل خود مطرح 
نکرد. لذا با درنظر گرفتن این اثر در مدل تک‌درجه 
آزادی چندخطی مستقل شکل (۷) حاصل می‌گردد. 


توسعة مدل تحلیلی مستقل برمبنای 
تغییرمکان سازه 

سیستم تک درجه آزادی د وخطی. همان‌طور که قبلا 
نیز اشاره شد» از آن‌جا که معمولاً آزمایش‌هصای بررسی 
رقاز تروبای قاب‌های ستاوه‌ای براساس استادارد‌های 
موجود به‌صورت تغییرمکان کنترل صورت می‌پذیرند» 
در این پژوهش سعی شده است به‌جهت تطبیق بهتر 
نتایج تحلیلی با نتایج آزمایشگاهیء مدل مستقل برمبنای 
تغییرمکان به شرح ارائه‌شده در بخش بعد اصلاح گردد. 
هم‌چنین در تحقیق حاضسر برای نشان دادن اثرات 
کاهند گی از معادلات اصلاح‌شدة زینلیان استفاده گردیده 
است. 

بارگذاری چرخه‌ای مورد استفاده در این تحقیق 
پرفیتای روش .ظ آنسماندازد 613 سی باشتل, :ور این 
روش دامن جابه‌جایی‌های سیکلی براساس جابه‌جایی 
جانبی هدف ,۵ انتخاب می‌شوند. هم‌چنین سرعت 
بارگذاری در این روش بین ۱ تا ٩۳‏ میلی‌متر بر ثانیه 
توصیه می‌گردد. همان‌طور که از جدول (۱) و شکل (۸) 
مشخص است. این روش بارگذاری شامل یک دور 
کامل در درصدهای ۸/۲۵ ۲/۵ ۵ ۷/۵ و ۱۰ و سه 
دورهةٌ کامل در درصدهای ۰۲۰ ۰ ۸۰ ۸۰ ۰۱۰۰ ۰۱۲۰ 
۷ کی پافنل و این زو ها زسانی اداسه 
دارد که گسیختگی و يا کاهش چشم‌گیر در مقاومت رخ 
فد 141 


نشريةٌ مهندسی عمران فردوسی 


جدول ۱ بارگذاری چرخه‌ای» روش 3 استاندارد [۸۹۲/]7 جدول ۲ بارگذاری چرخه‌ای با فرض ب"/ برابر ۶۰ میلی‌متر برای 
سیکل‌های مختلف 
روش 3 استاندارد 2126-07 (۸57-دامنه سیکل‌های رفت و روش 3 استاندارد 152126-07 ۸57۳14 دامنه سیکل‌های 
بر گنه 
گام | الگو 
جابجایی هدف .لك سیکل 
۱/۹6 ۱ ۱ 
۲۳/۵ ۱ ۲ 
۱ 
۵ ۱ 3 
۷/۵ ۱ 3 
۱۰ ۱ ۵ 
۲۰ ۳ 
۶۰ ۳ ۷ 
.1 ۳ ۸ 
۸۰ ۳ 5 ۷ 
۱۰۰ نز ۷۰ 
‌‌ 
‌ 
افزایش ۰ درصدی در هر گام 7 0 » 
» ۳2 ۳ یب 
9 لحظه گییشتگی) س 
ل‌ ‌ 
(- 
۵ 
[ ِ 
0 4 
...و و 
9 
2 1 
۰ 
٩‏ 1 ۷ممح زٍ م شکل ٩‏ جابه‌جایی چرخهای برای میکل‌های مختلف 
4 
7 ئ برحسب زمان 
08 
قن 
, خاطرنشان می‌سازد در روش تغییر مکان-کنترل 
۳ ز ۱ فر است و بات معلو ن جابه‌جا 
شکل ۸ بارگذاری چرخه‌ای. روش 2126-07 ۸6۲ - 3 [10] جرد بربر گر و بانوچه به معلوم بودد اه جابی 


نیازی به استفاده از معادلهٌ (1) در به‌دست آوردن 
مجهولات نمی‌باشد. در ادامه با ذکر مثال‌هایی به ارزیابی 
اثرات کاهندگی یک سیستم تک‌درجه آزادی دوخطی 
براساس تغییر مکان-کنترل پرداخته می‌شود. پارامترهای 
مورد استفاده در این مثال‌ها به‌صورت زیر هستند: 


در این پژوهش دامنء جاب‌جایی جانبی 
انتخاب‌شده پراساس روش 3 استاندارد ۸811 مطایق 
جدول (۱) و شکل (۸) می‌باشد. متوسط سرعت 
بارگذاری نیز ۲ میلی‌متر بر انیه انتخاب می‌گردد [17]. 
با انتخاب بیش برابر ۶۰ میلی‌متر [17] برای درصدهای 201 2 ,2002 ,2 ,2 و۷ ,202 پل ,20:1 ما( ,0-005 
ملیف ریگ موطردادن جلون (0) مایم مطابی با ِ 2-),8 
جدول (۲) و شکل )٩(‏ حاصل می‌گردند. 


نشرية مهندسی عمران فردوسی سال بیست و هشتم شماره دو. ۱۳۹۵ 
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انوم امعمتعصعصت عصملا ۶ 


۳۹ 


4 2 0 2 


اصعصهعمام‌ونظ تمممتعصمهنه صمل( رب 


معصماعند۳ امصمتعصهصن ممل ۶ 
‌‌ِ 
ه‌ 


2 0 2 4 
۱۱۱ ۱9( 


شکل,. ۱۱ پامخ سیسحم دوخطظی دز معرض الر بازیک‌هگی فان 
از نابرابری مقاوت در دو جهت مخالف بارگذاری و اضافه سختی 


ح 


1.0 
05 

/ 00 
ره 


4 7 0 2 4 
اصع‌صمممام‌ونظط آمممتوصعصنة صملا رز 


شکل ۱۲ پاسخ سیستم دوخطی در معرض اثرات کاهش سختی: 


عصماکزد؟۳ تمعمتعمهصتل ولا ۶ 


10 
مه 
ع 
طِ 
05 ّ 
3 
۲ 
00 2. 
5 
2 
3 
05 
ٍ«) 
[ 
72 
0 ۳ 
4 2 0 2 4 


اهمی‌مامعنظ لمممتممههنه ‏ صملا رز 
شکل ۱۳ پاسخ سیستم دوخطی در معرض ارات باریک‌شدگی: 


سال بیست و هشتم. شماره دو ۱۳۹۵ 


1۹ 


معصصاعنومع؟ تععمتعصعصنل مول ۶ 
‌‌ِ 
ه‌ِ 


4 2 0 2 4 
کحم معمام‌عزط لمصمتعصمصنق_ لا ,۷ 


شکل ۱۶ پاسخ سیستم دوخطی در معرض اثرات باریک‌شدگی: 
کاهش سختی. کاهش مقاومت و لغزش 


نمودارهای فوق از حل هم‌زمان معادلات (۱۰)؛ 
(۱۱) و (۱8) در نرم‌افسزار متمتیکا [18] حاصل 
گردیده‌اند. 

همان‌طور که ملاحظه می‌گردد. شکل (۱۰) پاسخ 
یک سیستم دوخطی بدون درنظر گرفتن اثرات کاهندگی 
را نشان می‌دهد. با درنظر گرفتن اشوات کاهندگی 
شکل‌های (۱۶-۱۱) حاصل می‌گردند. شکل (۱۱) پاسخ 
سیستم چرخه‌ای دوخطی ناشی از باریک‌شدگی 
به‌واسطه دو عامل نابرابری مقاومت در دو جهعت 
مخالف بارگذاری و اضافه سختی را نضان می‌دهد. 
شکل (۱6) تأثیر هم‌زمان كلية اثرات کاهندگی بر رفتار 
چرخه‌ای را نشان می‌دهد. با مقایس شکل‌های (۱۱) تا 
(۱۶) با شکل (۱۰) مشاهده می‌گردد که عدم لحاظ هر 
یک از اثرات کاهندگی سبب نادیده گرفتن بخش زیادی 
از انرژی کل چرخه‌ای می‌گردد؛ چرا که اثر عوامل 
کاهندگی بر رفتار چرخه‌ای سبب کاهش مساحت 
خلقه‌ها با گذر ومان س‌شوه کته اسن کناهش فسات 
معادل با کاهش انرژی می‌باشد. هم‌چنین با مقايسه دو 
شکل (۱۳) و (۱۶) می‌توان اثر قابل‌ملاحظة لغزش بر 
رفتار چرخه‌ای را به‌وضوح مشاهده نمود؛ این در حالی 


بررسی ارات کاهن دگی بر روی رفتار چرخه‌ای 
سیستم چنددرجه آزادی چندخطی. لازم به ذکر است 
یک سیستم جنددرجه آزادی: خود متشکل از ترکیبی از 
درجات آزادی به‌طور مجزاست. و هر دوه آزادی 


نشرية مهندسی عمران فردوسی 


پطورامستقل از بدرسانت آزافی دیگر تعریفت ی ید۸ 
هرچند معادلات هر یک از درجات آزادی کاملاً یکسان 
ست و تنها تفاوت در تعریف مشخصات هر درجه 
آزادی شامل سختیء جرم و پارامترهای مشابه می‌باشد» 
لذا توسعهٌ مدل برای یک سازهٌ چنددرجه آزادی (به‌جای 
ستفاده از مدل‌های یک‌درجه آزادی برای درجات 


آزادی مجزا) سبب کاهش قابل توجه حجم محاسبات و 
تسریع در آنالیز سیستم مذکور می‌گردد. 

شکل (۱۵) سیستم جرم و فنر چنددرجه آزادی 
چندخطی را به‌صورت شماتیک نشان داده است؛ که در 
آن رد و و ره به ترتیسب جرم؛ سختی و میرایبی 
ویسکوز می‌باشند. فنرها با سختی مکلی و ربوکلرمه 
مستقیماً بسه جرم متصل و دارای تغییرش کل 
( 5 ) می‌باشند. هم‌چنین در هر طرف 
جرم ,۰5 (1-) فنر به‌طور متقارن و به‌صورت موازی» 
از طریق یک لغزنده با ضریب اصطکاک متغیر (۱) به 
جرم متصل شده‌اند. که به‌ترتیب دارای سختی ,6اه 
و ربیلز و تغییرشکل‌های ولا و ربونا برای هر درجه 
آزادی می‌باشند. لازم به ذکر است. مجموع سختی 
تمامی فنرهای متصل به جرم معادل > است؛ لذا مجموع 
0 ها برابر یک می‌شود. 051 معرف نسبت سختی 
پیش تسلیمی است. دو حالت حدی 0-1 و 020 
به‌ترتیب بیانگر سیستم‌های خطی و سیستم‌های 
الاستیک-پلاستیک کامل می‌باشند. جابه‌جایی کل جرم 
ی اف باب استتو 


و | 


شکل ۱۵ سیستم جرم و فنر سیستم چنددرجه آزادی- چند خطی 
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با توجه به این که نیرویی به سیستم اعمال 
نمی گردد و بارگذاری به‌صورت تغییر مکان- کنترل 
فرض شده است. مطابق با شکل (۱۵) می‌توان معادكة 
تعادل دینامیکی جرم ام را به فرم معادكة زیر و 
به‌صورت ماتریسی بیان نمود: 
)۲۸( 0 پا که لا + کلیه + رن + 363 
21[ 
که ۰۷ کاو یک به‌ترتیب ماتریس قطری جرم و 


گردند: 
0 0 0 8۱ 
0 .. 0 بط 0 
0 ۳09 0 ۰ 0 | < 1۷ 
10 0 0 0 
0 0 معا +۱ 
0 بلا- ا+یط و 
:| 0 بابلا با 0 |< 1 
۴ 0 0 0 
| 0 0 18 با 
0 وا ما 0 
۱ 16 0 1,20 
پرع- ۱ 
نظ 0 0 0 
)۳۲۹( 


جزء سوم رابطة (۲۸) مربوط به فنرهایی است که 
مستقیماً به جرم متصل هستند و جزء چهارم این رابطه 
نیز مربوط به فنرهایی است که به لغزنده متصل 
ی بآشتد: 

بردار نیروی مقاوم سیستم عبارت است از: 
(۳۰( هزم عم 

1ح[ز 

به‌منظور درنظر گرفتن پدیده‌های کاهندگی؛ 
باستفاده از توابع پایه (۱ تا ۵) بایستی معادله‌ای اراشه 
گردد که شرایط مرزی حلقه‌های چرخه‌ای مشابه با 
ای کر ی (ت رازفا کشت با 


درنظر گرفتن این شرایط معادلهٌ نهایی به‌صورت زیر 


سال بیست و هستم» شماره دوه ۱۳۹۵ 


مهران زینلیان- مهدی محتاری 


حاصل گردیده است [9 


(ول- ,),ظ < برغ 
(0- ولا - ۷/)۲( م2 - م6 ]ولا - 6 () 

[(80- ولا - ,)۷( و۲ - ۱62 + 

(00 - ولا - ولآ( ما2 + مق ]بل - 116 + 

[[(۵0+ ولا - ,8(166- ولا - م1۷46 ( ,۲ + بت + 

۳۱( 

در اين رابطه ,۵ و ,۲ به‌ترتیب توابع کاهندگی 

سختی و کاهندگی مقاوت درجه ام می‌باشند. و 
به‌صورت زیر تعریف می‌گردند [9]: 

1 


(۳ تحت 3 
)٩(‏ ,ط 1+2 


1 


(۳۳( سس نت ۶ 
(1+7,,)۷ 


که 0< ,2 و 20< ,2 به‌ترتیب ضرایب کاهش 
سختی و کاهش مقاومت هستند. (1)1 تابع انرژی کل 
سیستم چرخه‌ای است و عبارتست از [9]: 


0 5 0 


(ر٩-‏ ولا - 6ل( بل ]بل - ول 
(م۷ + ول - ,۱46( ,۷ - ,)۱۸ + 
+( ولا - ,۷46۷( ولا - )لب + 
(( ولا - وال - 246 
(,6 - ولا - و46( ,م2 - م0462( - ,۷( -1 | 
[(,8- ول - ,6( (,۱۳- ,۱۸)2 + 
(80- ولا - وال( کر( + رع)ل(]ب ,۷ - ,۳۸6 + 
| 60 +بلا- م0(46- ولا - ,۷46( ,۳+ م۷6 + 
)0 
9 
(۳۵) (م-) 2 ول 
با حل هم‌زمان معادلات (۳۰ (۳۱) و (۳4) در 
نرم‌افزار متمتیکا؛ و انتخاب شرایط اولیةٌ مناسب. پاسخ 
یک سیستم چنددرجه آزادی-چندخطی شامل تمامی 
عرامل کاهندگی حاصل می‌شود. 


سال بیست و هشتم. شماره دو ۱۳۹۵ 


[ 


مثال: یک قاب برشی سه طبقه با جرم و سختی یکسان 
برای تمامی طبقات مطابق شکل (۱۷) درنظر گرفته می- 
شود. ماتریس‌های بی‌بعد متناظر با جرم و سختی طبقات 
و مشخصات سازه‌ای به‌صورت زير هستند: 


با م9 و02 ,005 پنیل0 ,02 0 ,0:65 رز 


2۸, < 0.1,(, < 0.01, < 02:۷ < 2 


زج 5 2 8,0 
27 


با اتاپ زر شاه با شتقی نا اب اش 
درصدهای مختلف ,۸ از جدول (۱) نتایج مربوط به 
طبقات مختلف (در این پژوهش سه‌طبقه) در جدول 
او تا زا ال سس وی سا نصا سا 
کنترل‌شده بر طبقات براساس الگوی مثلثی و به‌صورت 
خحطی فرض شده است. برای نشان دادن اثرات 
کاهشت کیر شواضا کی هر ها فلز داب ا تقد 
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۲ 


ی کزدود 


جدول ۳ بارگذاری چرخه‌ای با ,۵ برابر 4۰ میلی‌متر 


روش 3 استاندارد 2126-07 ۸۵577۷ دامنه سیکل‌های 
رفت و برگشتی 
تعداد ِ 
دامنه جابجایی (صج) م۵ ی گام 
طبقه اول | طبقه دوم | طبقه سوم 
۰/۷ ۰/۳۳ ۱/۵ ۱ ۱ 
۳۳ ۰/۷ ۱ ۱ ۲ 
۰۷ ۱/۳۳ 1 ۱ ۳ 
۱ ۲ 1 ۱ 3 
۱/۳۳ ۳/۷ ۶ ۱ ۵ 
۳/۷ ۱۳۳ ۸ ۳ 1 
۱۳۳ ۱۰/۷ ۱۹ ۳ ۷ 
۸ ۱۹ ۳ ۳ ۸ 
۱۰/۹۷ ۳۱/۳۳ رف ۳ ۹ 
۱۳/۸۳۳ ۳/۲ ۰ ۳ ۱۰ 
اج دج - - - و9 سس 


۱ 
۵ 5 با < ه 5 5 5 5 
۱۳ 
:ت53 
ی 
27 توس 
۹ 


شکل ۱۷ جابه‌جایی چرخه‌ای طبقات اول تا سوم 


و )۱ ۳۰( و حل هم‌زمان این معادلات در نرم‌افزار متمتیکاه 


نتایج به‌صورت شکل‌های زیر حاصل می گر دند: 


نشریهُ مهندسی عمران فردوسی 
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اصمصصومه آممز۲ آمصمتعوصعصنق _ صمل( 

شکل ۱۸ پاسخ نیرو- جابه‌جایی طبقهٌ سوم شامل تمامی اثرات 
کاهندگی 

15 
1.0 
05 
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شکل ۲۱ پاسخ نیرو- جابه‌جایی شامل باریک‌شدگی. کاهش 


مقاومت و کاهش سختی بدون اثر لغزش برای طبقة سوم 
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امعصم»ه ام عز۲ آمطمتعصمصنة . ملظ 
شکل ۳ پاسخ نیرو- جابه‌جایی تحت اثر کاهش سختی و کاهش 
مقاومت برای طبقَهٌ سوم 


شکل‌های (۲۰-۱۸) نشانگر تأثیر هم‌زمان اثرات 
کاهندگی شامل باریک‌شدگی؛ کاهش سختیء کاهش 
مقاومت و لغزش بر رفتار جرخه‌ای یک قاب سه‌درجه 
آزادی چهارخطی می‌باشد؛ که برای هر طبقه به‌طور 
مجزا ترسیم شده انستا: همان‌طور که در صورت مسئله 
باتوجه به این موضوع نمودارهای چرخه‌ای حاصل 
برای هر سه طبقه مشابه با یکدیگر است. با این تفاوت 
چرخه‌ای طبقهٌ سوم ره بدون در نظر گرفتن اثر لغزش 
نشان می‌د هد. با مقایسة این شکل و شکل (۱۸ مشاهده 
می‌شود که اثر لغزش همان‌طور که در بخش‌های قبل 
ذکر گردید. می‌تواند اثر قابل ملاحظه‌ای بر میزان جذب 
و استهلاک انرژی توسط سازه داشته باشد. لذا درنظر 
گرفتن آن هم از لحاظ طراحی محافظه‌کارانه و هم به 
لحاظ طراحی اقتصادی حائز اهمیت می‌باشد. شکل 
(۲۲) نیز نمایانگر رفتار چرخه‌ای طبقهٌ سوم شامل اثرات 
کاهندگی سختی و مقاومت و بدون در نظر گرفتن 
اثرات باریک‌شدگی و لغزش می‌باشد. 

همان‌طور که مشاهده می‌شود عدم لحاظ هر یک 
از اثرات کاهندگی سبب حذف بخش زیادی از انرژی 
کل سازه خواهد شد و این امر می‌تواند خرابی‌های 
عظیمی به هنگام زلزله در پی داشته باشد. 

نتیجه گیری 


سال بیست و هشتم, شماره دو ۱۳۹۵ 
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مدل تحلیلی ارائه‌شده در این پژوهش. به لحاظ کاربرد 
همه‌جانبة آن برای انواع سیستم‌های تک‌درجه آزادی و 
چنددرجه آزادی و هم‌چنین برای انواع رفتارهای 
چرخه‌ای دوخطی و چندخطی, می‌تواند نسبت به سایر 
مدل‌های تحلیلی ذکرشده تا به امروز به طور واقعی‌تری 
رفتار چرخه‌ای انواع سیستم‌های سازه‌ای را تحت هر 
یک از اثرات کاهندگی ذکرشده و یا ترکیبی از آنها 
به‌طور تحلیلی بیان کند. از طرفی تعداد پارامترهای مورد 
استفاده در این مدل برای بیان مشخصات سازه‌ای» بسیار 
کمتر از سایر مدل‌ها است و همین امر سبب سهولت و 
تسریع در آنالیز سیستم مورد نظر خواهد شد. 

این مدل توسعه مدل پیشنهادی مستقل است. که 
اثر نیرو از مدل مستقل حذف گردیده و با درنظر گرفتن 
اثر لغزش و براساس تغییرمکان توسعه داده شده است. 
تست‌های آزمایشگاهی صورت‌گرفته بر روی قاب‌ها 
عمدتاً برمبنای تغییر مکان-کنترل می‌باشند؛ به همین 
منظور در این تحقیق سعی گردید برای تطبیق بهتر نتایج 
تحلیلی با نتایج آزمایشگاهی از استاندارد ۸۹۲۷ 
72126-7 روش 38 استفاده گردد. به‌عبارت بهتر مدل 
مذکور می‌تواند عملکرد واقعی سیستم‌های چرخه‌ای را 
شامل تمام اثرات کاهندگی نشان دهد. خاطرنشان 
می‌سازد در اين مدل اثر لغزش نیز با توجه به اهمیت آن 
در میزان جذب و استهلاک انرژی کل سیستم سازه‌ای 
مورد ارزیابی قرار گرفته است. چرا که در بسیاری از 
سیستم‌های سازه‌ای. مانند سازه‌های سرد نورد شده 
فولادی, این عامل کاملاً مشهود است. 

همان‌طور که در شکل‌های (۱8-۱۲) مشخص 
است عوامل کاهندگی باریک‌شدگی. کاهش سختی. 
کاهش مقاومت و لغزش اثر قابل ملاحظه‌ای بر میزان 
جذب و اتلاف انرژی چرخه‌ای نسبت به سیستم بدون 
کاهندگی (شکل ۱۱) دارند. همان‌طور که ملاحظه 
گردید. عدم در نظر گرفتن هر یک از اثرات کاهندگی 
می‌تواند منجر به نادیده گرفتن بخش زیادی از انرژی 
کل سازه شود و به‌دنب ال آن تخمین‌های 
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غیرمحافظه کارانه‌ای در زمینه‌های ایمنی. پایداری و 
اقتصادی سازه در پی خواهد داشت؛ به‌طوری که این امر 
می‌تواند موجب خرابی‌های زیادی در سازه به هنگام 
زلزله گردد. 

از آن‌جا که انجام آنالیزهای مربوط به سازه‌های 
چند درجه آزادی به‌حصوص برای سازه‌های با درجات 
آزادی بالات بعضاً پیچیده و زمان‌بر می‌باشد؛ لذا 
این گونه سازه‌ها را می‌توان با یک سازهُ تک‌درجه آزادی 


معادل شبیه‌سازی کرد و تحلیل‌های مورد نظر را بر روی 


مستقل این ویژگی و قابلیت را داراست که به‌جای آنالیز 
کی سازه چنددرجه آزادی» تک‌تک درجات آزادی را 
مورد تحلیل قرار می‌دهد و این امر سبب کاهش حجم 
محاسبات و کاهش مدت زمان آنالیز خواهد گردید. 
لازم به ذکر است توابع کاهند گی مورد استفاده در 
این مدل لزوماً بهترین و مناسب‌ترین تابع نیست و 
آزمایشگاهی» می‌توان با انتخاب توابع کاهندگی و 


پارامترهای مناسب به نتایج مطلوب‌تری دست یافت. 


این سازه انجام داد. مدل چنددرجه آزادی اصلاح‌شده 


مرج 


۲۲۵۹۲ رد کامممه‌نناوع: زاناتامنل معلقتمطانقع ون ممتامل عم فعمطصتاه 0۲ ۲۲۲۲۵۵۲ ,۷۷۰ ,۴ رطهنامان ...1 
1966(۰) ,عمط 01۷1 ۵۶ اصمجص‌نومهنا رهتصمگتلقت 

1۵500066 عتصصحصول ماهای- هو فلا فصه ولوم‌تهاووط بو ام0مصه امممطرم‌زم-0مباطاتتونل ۸ رن ۷۷۰ بطه1۳ .2 
1966(۰) ,893 0۰ و33 ۷۵۱۰ ,۷6۵۳۵۲65 ۱۵0آمز۸ ]0 ۱۲۵ص 

1971(۰) ,16-25 .00 ,24 ,۷۵۱ رهعتاکتامعظ و فلوم۵ 0/5 مندملامصصهطاممه ق۱۷۵0" ریک رمتامظ ...3 

۴ ۵۵ قاری عصتطمصام رمصتله8ع0 ۵ ممتاه‌طز۷ ومل‌صه۳ رل ۸ رتتهملظ 200 .1 .1 رهظ .4 
.(1985) و1010-1026 00۰ و111 ,۷۵۱ ,۷66۱۱۵۳/65 ۳۲۳9۱۳۸۵6۲۱۳۸9 

1989(۰) ,259-269 .00 و6 ,۷۵۱ و260 امتیتعناای و "012مصظط متاعتماوبوط ۵۶ ومتصهطول متاعقطه‌ماو ر.۲ رتاقکهوعن . .5 

امتیتمنته 10۲ وامصوم الصا موجه ۵۶ عصنام۰۱۷]۵0 رب رقمللج۷ 24 .1 رت200 ربظ مطتمطصتف؟ بیط رطه‌2 . .6 
1997(۰) ,1295-1302 00۰ و123 ,۷۵۱ ,69۱66۳۱8 امنامن تاه ]0 0۵1 20217515 

0082166-0600 -1۱6مطلو 10۲ متاموورو وقصمموم۲ متاعقامصا ۵۶ ممتامنتعومن ر.ل رصن فطع بخ .5 مطتطه ...7 
19864(۰) ,تعاجمن طمتهعوم؟؟ همهم معط مامتمط هط رهتممگتامت ۵ واتوو نصا رت عصوماوره 

۴ ۲۵باول رعصصماووه معط عصتلمتوع رصم ۵ ممتامتنمعع . لهعل) م۸ بلط رلمطعهاد0 .8 
1999(۰) ,216-224 00۰ و125 ۷۵۱۰ ,۷6۵۱۱۵۴/65 ۳۲۸9۱۳۸۵6۲۱۳89 

و۹۵ علامتماوبوط بحمصتازها مممم تابر گ۵ ممتامته وم افمتازلمصه" ره بک رل۲ظ مه .۲ امطعداد ۷0‏ ,9 
2000(۰) ,588-598 .00 و126 ,۷۵۱ رکن۵۵۳۵/ 0۲1/9۱۳۵۵۲9 ۳۵اه 

006و 10)فقافمصا مصاهماهاع0 بو وام0مصه ملامتماو ۳ وب ب۸ مطتمطصتی؟ مه ۷۰ ۷۲ رطع 01و72 91 .10 
2000(۰) ,633-640 .00 و126 ,۷۵۱ رکن۵۵۳۵/ 0۲1/9۱۳6۵۲9 ۳۵اه 

و1007 نصا مومهاامی لمتنتمناه ما طمجمووج صممصهمما ری۱۷ به رصمطصم؟ مه ۷۰ ۲ ره امعه7 9 ,11 
2006(۰) ,795-805 00۰ و132 ,۷۵۱ ۱۱6۵۳۵0 0۵1۳9۱۳۵۵ ۳۵اه 
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